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II paraît logique de penser que, lorsque les pluies diminuent, les 
risques d'érosion hydrique des sols s'atténuent et ceux d'érosion 
éolienne augmentent. En fait, l'exemple du Sahel montre que les 
pluies, moins abondantes mais encore intenses, désagrègent les 
sols en surface et les sensibilisent ainsi à I'érosion éolienne. Ce 
raisonnement néglige aussi les modifications des états de surface 
des sols et leur moindre perméabilité, conséquences d'une 
végétation plus clairsemée, du fait non seulement de la sécheresse, 
mais aussi de la surexploitation du milieu par l'homme. 
a plupart des études d'érosion ont 
été entreprises dans des régions où L les enjeux économiques exi ent le 
maintien, voire I'amélioration, &s res- 
sources en sol : grandes plaines améri- 
caines, régions limoneuses du nord de 
l'Europe et de Chine ... Dans les régions 
tropicales, la riorité a été accordée 
aux zones suf P isamment humides pour 
produire des cultures d'ex ortation (ara- 
chide, coton, ananas...). R ussi a-t-il fallu 
les grandes sécheresses du Sahel, et la 
sensibilisation du grand public aux pro- 
blèmes de désertification, pour que 
soient lancés des programmes d'étude 
de I'érosion dans les zones sèches 
d'Afrique de l'Ouest. Cet article se pro- 
pose de tirer quelques enseignements 
de ces travaux. Apres avoir rappelé cer- 
taines données sur la sécheresse au 
Sahel, il abordera ses conséquences sur 
les chan ements de structure à la surfa- 
et éolienne qui présentent de fortes inter- 
actions. 
ce du so P ainsi que les érosions hydrique 
Les sécheresses 
- jusqu'aux années 40, la variabilité in- 
terannuelle des pluies est élevée mais 
les périodes de sécheresse (1 91 1-1 914, 
1941 -1 942, 1947-1 949) n'excèdent 
pas deux ou trois ans ; 
- de 1940 à 1968, la région connaît 
une période de pluviosité excédentaire ; 
- depuis, les pluies demeurent infé- 
rieures aux moyennes établies depuis le 
début des relevés, avec deux séche- 
resses très sévères en 1972-1 974 et 
1983-1 985. Cette aridification du cli- 
mat s'est traduite par un décalage vers 
le sud des isohyètes, nettement plus mar- 
qué au nord qu'au sud (près de 500 km 
our I'isoh ète 100 mm et 100 km pour 
Fisohyète 7 O00 mm [5]). Parallèlement, 
l'isoli ne séparant les vents rapides, très 
sensib(ement du ho au 13" N parallè- 
le [6]. 
Cette aridification va-t-elle se poursuivre 
au cours des prochaines années ? II 
n'entre pas dans l'objectif de cet article 
de passer en revue les différentes théo- 
ries sur les causes de Ia sécheresse. Pré- 
cisons toutefois qu'elles mènent à des 
conclusions contradictoires quant aux 
évolutions climatiques futures. L'étude du 
érosi P s des vents lus calmes est passée 
Quaternaire réced indique que le Sahel 
a subi des changements climatiques 
dans un passé relativement proche : de 
20 O00 à 12 O00 ans BP, le Sahara 
s'est étendu bien plus au sud que sa li- 
L'analyse statistique des séries clima- 
tiques depuis le début du siècle fait ap- 
paraitre trois grandes périodes [ l -  41 : 
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Figure 1. €volution 
entre 1934 et 1983 
de la pluie décennale 
mesurée à Ouaga- 
dougou (Burkina 
Faso). Chaque don- 
née correspond à la 
moyenne gliss an te 
calculée sur 15 ans 
avec un pas de temps 






Pluie de récurrence décennale (mm) 
o I o _. 
I I 
194'1 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 
Année 
mite actuelle comme en témoi nent les 
dunes auiourd'hui fixées du Sa f el. Entre 
12 O00 et 7 O00 ans BP, les pluies re- 
devinrent plus abondantes, permettant 
notamment la formation d'un très grand 
lac dans la cuvette tchadienne, le 
<< Mé a-Tchad >>. [7]. De uis environ 
nouveau inversée. 
Si la hauteur de pluie annuelle constitue 
un indicateur im ortant de sécheresse, 
c'est davantage fréquence des pluies 
de forte intensité ui determine la gravi- 
lation n'a pu être établie entre la dimi- 
nution de la hauteur de pluie annuelle et 
la fréquence de  ces pluies intenses. 
L'analyse des pluies journalières de 
vingt postes climatiques du Burkina 
Faso, relevées endant cin uante ans, a 
la hauteur annuelle de pluie, très sen- 
sible depuis 1969, aucune réduction de 
l'intensité et de la hauteur des pluies de 
fréquence décennale n'avait été obser- 
vée [8]. Dans certains cas, la hauteur 
de la pluie décennale avait même ten- 
dance à au menter (figure 7). Des résul- 
tats tout à P ait analogues ont été obser- 
vés à Nioro du Rip, au Sénégal [SI, sur 
une série climati ue de soixante ans I 'Australie sur des séries pluviométriques 
de soixante-dix à quatre-vingts ans [l  O]. 
4 508-5 O00 ans, la ten cp ance s'est à 
té de I'érosion hy 51 rique. Or, aucune re- 
montré qu'en &pit d'une 1 iminution de 
1932-1 992) et ZI ans le sud-ouest de 
Dégradation de la structure 
superficielle des sols 
Plusieurs mécanismes interviennent dans 
I'érosion : le détachement, le transport 
et le dépôt. Sauf cas exceptionnels, le 
ruissellement et le vent 'ne peuvent pas 
directement entraîner les agrégats de 
terre. Ceux-ci doivent, au préalable, être 
fractionnés en micro-agré ats ou en par- 
le). II s'agit du processus de désagréga- 
tion. Soit les produits d e  cette 
désagrégation sont entrainés par le vent 
ou le ruissellement, soit ils se réorgani- 
sent sur place, ou à faible distance, et 
forment des croûtes superficielles. Force 
est de constater que les sécheresses ré- 
centes ont provoqué une très forte exten- 
sion des croûtes superficielles au Sahel 
PII. 
Instabilité structurale 
Comment la sécheresse peut-elle influen- 
cer les principaux facteurs d'instabilité 
structurale ? Dans une lar e mesure, 
l'étut hydrique de la surface i u sol avant 
les pluies conditionne sa résistance à la 
désa ré ation. En effet, I'humectation 
rapicfe f e  sols secs provoque la com- 
pression de l'air dans les pores fermés 
et I'éclatement des a régats [ 12,131. 
Des agrégats préalab 7 ement humectes 
résistent donc mieux à ce proces- 
sus [14]. Ainsi, en climat tempéré, à in- 
tensité égale, une pluie tombant en été 
sur un sol sec favorise davantage I'en- 
croûtement superficiel et I 'érosion 
qu'une pluie survenant en hiver sur un 
sol humide [15]. En zone tropicale, la 
dessiccation rapide de la surface du sol 
augmente donc les risques de désagré- 
~cEt2' t l teurs  peuvent être invoqués 
pour expliquer, en région tempérée, une 
stabilite structurale plus élevée après 
une période sèche, comme I'augmenta- 
tion de la cohésion du fait d'un meilleur 
contact interparticulaire 17, 181. En ré- 
gion sahélienne, où pré cl ominent les sols 
a surface sableuse, cet effet stabilisant 
intervient peu. 
II est bien établi que le stock organique 
de l'horizon superficiel accroît la stabili- 
ticules élémentaires (sub B e limon, argi- 
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Figure 2. Coefficient de ruissellement (rapport de la lame ruisselée sur la hauteur de pluie,, en %) 
pour différents Vpes de croûtes superficielles et différents états hydriques initiaux 
(d'après Casenave et Valentin 1401). 
Krsn : coefficient de ruissellement minimum pour un état h drique initial sec. 
Krsx : coefficient de ruissellement maximum pour un état Xydrique initial sec. 
Krhn : coefficient de ruissellement minimum pour un état h drique initial humide. 
Krhx : coefficient de ruissellement maximum pour un état x ydrique initial humide. - 
té structurale en ralentissant I'humecta- ni  ues augmente avec la sécheres- 
tion brutale des sols secs et, donc, les se\22]. La stabilité structurale passe 
risques d'éclatement [19, 201. Cet effet ainsi par un maximum en fin de saison 
s'avère d'autant plus efficace que la ma- sèche [23]. 
tière organique est hydrophobe [21]. Toutefois, cet effet positif de la sécheres- 
Or, l'hydrophobie des composés orga- se sur la structure du sol se trouve anni- 
Pas de croûte Croûte 
structurale Croûte a n d'erosion 
Croûte 
gravillonnaire 
Figure 3 .  ivolut ion 
dans le temps de l'en- 
croûtement superficiel 
et du décapage par 
l'érosion des premiers 
horizons du sol au 
Sahel. Conséquences 
pour I'érosion hy- 
drique, calculée d par- 
tir de résultats de si- 
mulation de pluie sur 
I m2, une pente de 
2,5 % et une érosivité 
donnée (R = 250) 
(d'après Valentin [30], 
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couvert végétal, mais aussi de l'activité 
biologique des sols. Or, face à une di- 
minution des rendements, les paysans 
tendent à accroitre les surfaces culti- 
vées, ce ui revient, très souvent, à ré- 
De plus, la culture prolongée entraine 
elle aussi une diminution sensible des te- 
neurs en matière organique [27]. 
Les types de croûtes 
Des mécanismes complexes relient la sé- 
cheresse à l'encroûtement superficiel, au 
ruissellement et à I'érosion. Pour les ana- 
lyser, il convient, en premier lieu, de ca- 
ractériser différents types de croûtes. Les 
processus de formation permettent de les 
les croûtes structurales et es croûtes de 
dépôts. Tandis que les premières résul- 
tent d'une réorganisation in situ, les se- 
condes sont constituées d'éléments qui 
ont subi un transport. En fait une gamme 
plus large de croûtes superhelles a été 
identifiée au Sahel. Apres les avoir briè- 
vement caractérisées nous aborderons 
leurs liens avec Ia sécheresse. 
* Trois grands types de croûtes structu- 
rales peuvent être distingués en fonction 
du nombre et de la nature de leurs 
micro-horizons. 
Le premier est formé de croûtes structu- 
rales à un micro-horizon, atmelées aussi 
duire la 1 urée des iachères [25, 261. 
classer en deux grands Elroupes : 
, *-l 
une certaine rugosité due aux reliques 
d'anciens agrégats. Ce type de croûte 
se forme dans les matériaux suffisam- 
boueuses qui colmatent la macroporosi- 
té intera régats. Certes, l'impact des 
gouttes f e  pluies accélère I'effondre- 
ment de la structure, mais cette désa ré- 
gation, liée à I'humectation brutale $un 
sol initialement sec, peut intervenir sans 
que la surface soit soumise à l'énergie 
cinétique de pluies. Tel est le cas, par 
exemple, des sols irrigués par gravi- 
té [32]. 
Le deuxième grand ty e de croûtes struc- 
turales est composé $organisations pré- 
sentant un tri granulometrique vertical 
en : 
- deux micro-horizons (ST2) : quelques 
millimètres de sables recouvrent une pel- 
licule fine, dure et plasmique (constituée 
d'éléments fins) ; 
- trois micro-horizons (ST3) : un micro- 
horizon superficiel de sable grossier re- 
couvre un miçro-horizon intermédiaire 
de sable fin. A la limite entre les sables 
fins et la pellicule plasmique sous-jacen- 
te, des vésicules se distinguent même à 
l'œil nu. 
Ces deux types de croûtes couvrent des 
surfaces tres importantes au Sahel car 
elles affectent surtout les sols sableux 
(moins de 15 à 20 % d'argile en surfa- 
ce). Elles se développent sous l'effet de 
l'impact des gouttes de pluies. Celles-ci 
forment de petits cratères dont Ia profon- 
deur est d'autant plus runde ue le sol I 
i 
a une cohésion faib P ?  e. Crib és d'im- - 
croûtes de désagrégatiAA, qui sont 
fonstituées d'un seul micro-horizon 
orme d'éléments fins (ST1). S'y décèle 
pacts, les premiers millimètres subissent 
un effet de tamis ; en dessous, le maté- 
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Figure 5 .  €volufion 
entre,/es années 50 
et 80 des coefficients 
de ruissellements cal- 
culés pour la pluie 
décennale sur  trois 
bassins versants cor- 
respondant à trois 
zones climat; ues du 
Burkina FOSO 98après 
Albergel [8J. 
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microcratères se trouvent ainsi tapissées 
de particules fines à la base, grossières 
en surface. Peu à peu, ces microcratères 
deviennent coalescents, et les deux (ou 
trois selon la granulométrie du sol) 
micro-horizons se forment. Précisons que 
ces croûtes, identifiées et reconstituees 
expérimentalement sous simulation de 
pluie au Sahel [30], s'avèrent davanta- 
ge caractéristiques des sols sableux dé- 
nudés que des zones arides puisqu'elles 
ont été s i  nalées en zones tropicales hu- 
, 34-36], en milieu tem éré Pdes ouillet d! 3 7 ] ) ,  et même en ,milieu ur- 
bain 1381 
te troisieme grand groupe de croûtes 
structurales concerne les croûtes gra- 
villonnaires (G), les pavages désertiques 
ou re s B. Leur or anisation se dis- 
d'déments grossiers (de la taille de gra- 
villons jusqu'à celle de galets), par une 
ans une clairière en forêt de F!? am- 
tin ue j e  celle de S F! 3 par l'inclusion 
é aisseur plus marquée de la pellicule 
net de la porosité vésiculaire. Ce ty e 
zones sèches, même s' i l  a pu localement 
être identifié dans des zones plus arro- 
sées, comme sur les collines dénudées 
de Bangui par exemple. En effet, dans 
les régions humides où prédominent les 
argiles de la famille de la kaolinite et les 
gravillons produits par le démantèle- 
ment des cuirasses, ces éléments gros- 
siers demeurent le plus généralement 
libres à la surface du sol ou ils tendent à 
favoriser l'infiltration [39-411. En faisant 
remonter à la surface des gravillons des 
horizons plus profonds, le travail du sol 
tend ainsi à le rotéger de I'encroûte- 
ment superficiel fiz]. 
Trois grands types de croûtes de dé- 
pôts peuvent également être distingués : 
- les croûtes de dépôt éolien, consti- , 
p P asmique et par un développement très 
de croûte n'est fréquent que dans P es 
Pluie annuelle Imm) o -e- Jours de brume sèche 
350 450 T 


















Figure 6. €volution de la pluviosité annuelle et du nombre de jours de brume sèche entre J 952 et J 987 
ci Gao [d'après N'Tchayi 1551). 
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tuées de très nombreux lits de sables 
fins. Lorsque ces croûtes ne sont pas 
elles-mêmes reprises par I'érosion éo- 
lienne, elles évoluent souvent en ST2 ou 
ST3 ; 
- les croûtes de ruissellement dans les- 
uelles alternent des lits de sables et 
l 'argi le très compacts. S'y développe 
très souvent une importante porosité 
constituée de vésicules. Celles-ci se for- 
ment à partir d'air em risonné dans un 
milieu déformable. &les témoignent 
d'une très faible infiltrabilité 401. Ces 
unes des autres, ne constituent pas en 
effet une porosité fonctionnelle quant à 
l'infiltration. Ces croûtes se forment dans 
les zones de ruissellement et recouvrent 
communément des croûtes structurales 
formées avant l'apparition du ruisselle- 
petites bulles d'air, indépen d antes les 
I I  
ment [30, 431 ; 
- les croûtes de sédimentation hydrique, 
qui se caractérisent par un tri granulo- 
métri ue vertical tres net, inverse de 
celui %e ST3 : les sables se trouvent à la 
base, l'argile au sommet. Elles se for- 
ment lors de la décantation de sédi- 
ments dans l'eau au repos (flaques, 
mares. En séchant elles se craquellent 
et se f )  endent. La ditférence des tensions, 
liée au tri ranulométrique, favorise sou- 
perficielles. Quoique d'occurrence sai- 
sonnière, 'ces croûtes de fond de mares 
asséchées symbolisent, pour les médias, 
l'effet même de la sécheresse. 
À ces deux grands groupes de croûtes 
structurales et de dépôts a dû être ajouté 
un troisième : les croûtes d'érosion 
(ERO). C'est assurément la seule or ani- 
identifiée comme croûte superficielle par 
le plus grand nombre. Les pasteurs et les 
paysans l'appellent zipelle ou vuigo en 
more au Burkina Faso (terre blanche, ou 
vide), angani en djarma, ako en haous- 
sa au Riger, harde en foulani au Nord- 
Cameroun et nage en arabe du Tchad. 
II s'agit d'un micro-horizon mince et dur, 
argileux et lisse bien que pouvant être 
craquelé. II peut contenir quelques vési- 
cules. Cette faible porosité entraine une 
perméabilité très reduite tant à l'eau li- 
quide (figure 2) qv'à l'eau vapeur : de 
1 à 2 mm/jour même en fortes condi- 
tions évaporatoires [44]. Ces croûtes 
d'érosion se développent tant sur des 
sols argileux, limoneux que sableux, 
aux dépens de ST1, ST2 et ST3 : 
- STl-> ERO. Les produits de la désa- 
grégation (particules élémentaires ou 
petits fragments d'agrégats) se déposent 
dans les microflaques qui apparaissent 
dès que la capacité d'infiltration de ST1 
devient inférieure à l'intensité de la pluie 
(ou de l'apport en eau en cas d'irriga- 
tion). Lorsque la rugosité diminue sous 
l'effet de l'impact des pluies, ces flaques 
s'anastomosent et le ruissellement se gé- 
néralise, entrainant sur des distances de 
vent le re fi! roussement de squames su- 
sation superficielle qui soit d'em !% Iée 
plus en plus grandes les produits de la 
désagré ation. Peu à peu la surface 
devient L e  et concentre des éléments 
fins compactés, formant ainsi une croûte 
d'érosion ; 
- ST2 ou ST3 -> ERO. Une fois formés, 
les micro-horizons sableux subissent I'ac- 
tion du ruissellement et du vent. Affleure 
ainsi la pellicule lasmique qui, soumise 
directement à l'e P fet des pluies, se trans- 
forme en croûte d'érosion. 
Dynamiques des états de surface 
Précisons d'emblée que, si les processus 
décrits ici peuvent certes être accélérés 
par l'action de l'homme et du bétail, il 
n'en demeure pas moins qu'ils ont été 
mis en évidence également dans des 
zones mises en défens [45]. 
Examinons le cas d'un couvert herbacé, 
homo ène tant que la pluviosité demeu- 
couvert herbacé se clairsème Ià où les 
ressources en eau demeurent suffisantes, 
disparait ailleurs. Le sol nu se couvre de 
croûtes structurales, rapidement rela ées 
par des croûtes d'érosion (figure 3): Le 
sable mobilisé lors de la formation des 
croûtes structurales subit la déflation et 
s'accumule Ià où subsistent des plantes 
herbacées, formant ainsi des micro- 
dunes. Si la pluviosité redevient suffisan- 
te, les versants de ces microdunes s'éro- 
dent, les sables recouvrent à nouveau la 
croûte d'érosion, piègent des graines et 
favorisent l'infiltration. Le couvert peut 
retrouver ainsi son état initial. Si la sé- 
cheresse persiste, où s i  les conditions 
pédologiques sont moins favorables que 
dans le cas précédent, la végétation des 
microdunes ne protège plus suffisam- 
ment le sol pour s'opposer à la forma- 
tion de croûtes structurales, puis, le cas 
échéant. de croûtes d'érosion. Plusieurs 
re suf F isante. Survient une sécheresse. Le 
niveaux de croûtes d'érosion peuvent 
s'étager ainsi. Les eaux de ruissellement 
se concentrent sur la croûte d'érosion la 
plus basse. Quoique relativement résis- 
tante à I'érosion en nappe (figure 3 , 
néaire. Peu à peu, rigoles et ravines af- 
fouillent les horizons gravillonnaires 
sous-'acents où se forment des croûtes 
et perméable, cette spirale de dégrada- 
tion conduit à une surface purement mi- 
nérale à très faible capacité d'infiltra- 
tion (figures 2 et 3). Cette dégradation 
pro ressive des facteurs d'infiltration 
auto-accélération du processus. 
Pour une grande part, la réaction du mi- 
lieu face à la sécheresse dépend donc 
des conditions morphopédologiques. La 
disparition des pérennes et la mort des 
li neux laissant place à des N cimetières D 
d'arbres s'observent surtout sur des sols 
qui : 
- présentent une forte sensibilité à I'en- 
celle-ci n'en subit pas moins I érosion 1. I- 
gravi I lonnaires. D'une surface couverte 
con i uit à une aridité accrue et à une 
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